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Abstract of EP 0764858 (A2) 

The arrangement converts an input light beam into an output 
beam of light which is linearly polarised in the radial direction 
essentially over its entire cross-section. The polarisation direction 
(P) of the input light beam is rotated and is not selected. The 
arrangement contains a raster, segment or facetted device with 
more than 4 half-wave plates (4i) whose preferred direction (2i) is 
aligned so that each half-wave plate deflects the polarisation 
direction of the linearly polarised light passing through it along a 
radius (3i) intersecting the half-wave plate on the optical axis. 
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(54) Radial polarisierendrehende optische Anordnung und Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage damit 



(57) Optische Anordnung, welche ein eintretendes 
Uchtbundel in ein austretendes Uchtbundel mit im 
gesamten Querschnitt im wesentlichen in radialer Rich- 
tung linear polarisiertem Licht durch Drehen, nicht 
durch Selektion, umformt. Dazu werden Raster aus 
Halbwellenplatten (41,42,4i), eine Kombination aus 
unter radialer Druckspannung stehender Spannungs- 
doppelbrechungs-Viertelwellenplatte (420) und einer 




zirkular doppelbrechenden um 45° drehenden Platte 
(430) vorgeschlagen, auch in Verbindung mit einem 
Kegelpolarisator (21*). In einer Mikroirthographie-Pro- 
jektionsbelichtungsanlage wird diese Anordnung vor- 
zugsweise im Beleuchtungsteil angeordnet. Wichtig ist 
die Anordnung hinter alien asymmetrischen Oder polari- 
sierenden Bauelementen (103a). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung we!- 
che ein eintretendes Lichtbundel in ein austretendes 
Lichtbundel mit im gesamten Querschnitt im wesentli- s 
chen in radialer Richtung linear polarisiertem Ucht 
umformt. 

Zur Erzielung hflchster Auf lfisungen in der Mikroli- 
thographie ist es notwendig, Projektionsbelichtungsan- 
lagen mit sehr hoher numerischer Apertur vorzusehen. jo 
Bei der Einkopplung des Lichts in die Resistschicht, die 
dann unter sehr hohen Winkeln erfolgt, kommt es zu 
Uchtverlusten durch Reflexion an der auBeren Resist- 
Grenzschicht und zu Verschlechterungen der Auf lOsung 
durch seitliches Auswandern des Lichts bedingt durch is 
Reflexionen an den beiden Grenzschichten des Resists 
zum Wafer und zur Luft (Bildung von stehenden Wel- 
len). 

Der Fresnel'sche Reflexionsgrad ist dabei vom 
Winkel zwischen der Polarisationsrichtung und der 20 
Reflexionsebene abhangig. FQr unter dem Brewster- 
Winkel einfallendes Licht mit parallel zur Einfallsebene 
schwingendem elektrischem Feld verschwindet die 
Reflexion, hierfur ergibt sich also optimale Einkopplung 
in den Resist, gleichzeitig maximale Unterdruckung der 25 
stehenden Wellen. 

Bei insgesamt in einer Richtung linear polarisiertem 
Licht ergeben sich jedoch StOrungen, wie in EP 0 602 
923 A1 und EP 0 608 572 A2 beschrieben. Beide 
Schriften erzeugen daher vor der Einkopplung in den 30 
Resist gezielt zirkular polarisiertes Licht als Aequivalent 
zu unpolarisiertem Licht. Damit wird Homogenitat Dber 
das ganze Bild erreicht, jedoch ein Wirkungsgradveriust 
hingenommen, da der jeweils lokal senkrecht polari- 
sierte Lichtanteil stark ref lektiert wird. 35 

In EP 0 602 923 wird alternate vorgeschlagen, das 
insgesamt in einer Richtung linear polarisierte Licht in 
Bezug auf die Orientierung eines abzubildenden 
Musters zu orientieren, wie auch schon aus DE-OS 15 
72 195 bekannt Die Unterwanderung durch Mehrfach- 40 
reflexion erfolgt dann in Langsrichtung der Strukturen, 
nicht in Richtung der kritischen AuflOsung. Der Wir- 
kungsgrad der Einkopplung bzw. die Reflexion an der 
Resistoberf ISche ist aber dabei nicht homogen. 

Die Auswirkung der Polarisation auf die Reflexion 45 
an Resistschichten und die Bedeutung der Fres- 
nel'schen Koeffizienten ist in US 4,899,055 fur ein Ver- 
fahren zur Dickenmessung dOnner Filme beschrieben. 

Aus US 5,365,371 ist eine Projektionsbelichtungs- 
anlage fur die Mikrolithographie bekannt, bei der eine so 
radial gerichtete Linearpolarisation des Lichts einge- 
fuhrt wird, urn StOrungen bei der Bilderzeugung im 
Resist durch stehende Wellen im Resist zu unterbin- 
den. Es werden zwei verschiedene polarisierende Ele- 
mente angegeben: Zunachst ein aus einem Positiv- und ss 
einem Negativkegel zusammengesetzter Radialpolari- 
sationsfilter, der in Transmission benutzt wird und auf- 
grund der Fresnel'schen Gleichungen fur die Reflexion 
radiale Polarisation bewirkt. Es ist nicht angegeben, wie 



eine vollstandige Polarisation des transmittierten Lichts 
erzielt werden kann. In der Beschreibung und in 
Anspruch 3 wird zudem gefordert, daB beide Teile ver- 
schiedenen Brechungsindex aufweisen. Der transmit- 
tierte Teil muB aber dann gebrochen werden und kann 
nicht geradlinig passieren. In dem zugehOrigen CIP- 
Patent US 5,436,761, das bis auf den Anspruch iden- 
tisch ist, wird im Anspruch jedoch keine Bedingung fur 
die Brechungsindices angegeben. Weiter wird z.B. in 
Anspruch 4 eine Platte mit Segmenten aus radial orien- 
tierten Polarisationsfilterfolien angegeben, wie sie auch 
schon aus US 4,286,843 (Fig. 19 und Beschreibung 
Spalte 9, Zeilen 60-68) bekannt ist. 

Beide Polarisatoren sind Polarisationsfilter, das 
heiBt sie fuhren zu hohem Lichtverlust und sind nur fur 
einen unpolarisierten oder zirkular polarisierten ankom- 
menden Lichtstrahl geeignet, da sonst Qber den Quer- 
schnitt des austretenden Lichtbundels starke 
Inhomogenitat der Intensitat auftritt. Beim Beispie! der 
Fig. 1 bedingt der Umlenkspiegel (17) eine teilweise 
Polarisation, und deshalb ist das aus dem Polarisator 
(21) austretende Lichtbundel inhomogen. Auch wird in 
US 5,365,371 ausschlieBlich angegeben und bean- 
sprucht, da(3 der Radialpolarisator in der Pupillenebene 
des Projektionsobjektives iiegt. Eine Lage des Radial- 
polarisators im Objektiv ist problematisch, da dort eng- 
ste Toleranzen fQr eine optimale Bildqualitat 
eingehalten werden mussen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, optische Anordnun- 
gen anzugeben, mit denen eine verlust- und streulicht- 
arme homogene Einkopplung in optische Grenzfiachen 
mit hoher Apertur mOglich ist, wobei der Wirkungsgrad 
und die Homogenitat des austretenden Lichtbundels 
optimiert sind. 

Projektionsbelichtungsanlagen sollen angegeben 
werden, die bei minimaler Starung der Abbildung bzw. 
minimalem Bauaufwand maximale Nutzung der Vorteile 
der radialen Linearpolarisation erlauben. 

GelOst wird diese Aufgabe durch eine radial polari- 
sationsdrehende optische Anordnung nach Anspruch 1 , 
die dadurch gekennzeichnet ist, daB die Polarisations- 
richtungen des eintretenden LichtbOndels gedreht und 
nicht selektiert werden. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen, die verschiedene 
Arten der Erzeugung der gewOnschten Polarisations- 
verteilung angeben, sind Gegenstand der Unteranspru- 
che 2 bis 5. Anspruch 6 ist besonders bevorzugt, da bei 
Ringaperturbeleuchtung der Lichteinfail unter geringen 
Winkeln, bei denen die Reflektivitat nur geringe Polari- 
sationsabhangigke'rt zeigt, unterdruckt ist. 

Ganz bedeutend ist Anspruch 7, der die Integration 
einer radial polarisierenden optischen Anordnung in 
einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
betrifft. 

Bei diesen Anlagen, wo die MOglichkeiten der Optik 
voll ausgenutzt werden, wird eine Verbesserung der 
Homogenitat und des Wirkungsgrads der Lichteinkopp- 
lung in die Resistschicht erreicht, da die Reflexion am 
Resist, aber auch an alien nach dem polarisierenden 
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Element angeordneten Linsen, gleichmaBig reduziert 
wird. Fur das unter groBen Winkeln (bis zum Brewster- 
Winkel) einfallende Licht ist der Effekt am starksten, 
gerade da wo die Lichtintensrtat (Randabfal!) am 
geringsten ist. Die StOrungen der AuflOsung durch 
Streulicht, auch an der Resist-Wafer-Grenzschicht, sind 
homogenisiert und verringert. 

Eine Anordnung mOglichst fruh im Strahlengang ist 
vorteilhaft, da so die SWrungen durch Spannungsdop- 
pelbrechung an alien nachfoigenden Linsen minimiert 
und symmetrisiert werden. 

Es ist daher auch fur Polarisationsfilter, neben den 
bevorzugten polarisationsdrehenden Elementen, 
besonders vorteilhaft, wenn diese bereits im Beleuch- 
tungssystem angeordnet werden. 

Anspruch 8 gibt die Anordnung der polarisations- 
drehenden Elemente nach den AnsprOchen 1 bis 6 an 
beliebiger Stelle in einem Projektionsbelichtungssystem 
an, die sich gegenuber dem bekannten Stand der Tech- 
nik durch bessere Homogenitat und viel hSheren Wir- 
kungsgrad auszeichnet. 

Die bevorzugten Ausfuhrungen nach den Unteran- 
sprGchen 9 und 10 tragen dem Rechnung, daB mit der 
erfindungsgemaBen radialen Polarisationsrichtung an 
jeder Linse des Systems eine Reduzierung und Homo- 
genisierung - wenn auch bei geringen Auftreffwinkeln in 
geringem MaBe - des Streulichts eintritt, die genOtzt 
werden kann. 

Andererseits andern asymmetrische optische Ele- 
mente, insbesondere Umlenkspiegel wie sie zur VerkGr- 
zung der Baulange Oder in katadioptrischen 
Projektionsobjektiven vorgesehen werden, den Polari- 
sationszustand und kOnnen daher nur dann nachge- 
schaltet sein, wenn eine reflektierende Schicht mit 
Phasenkorrektur benutzt wird. Wird ais umlenkendes 
Element ein totalreflektierendes Prisma eingesetzt, so 
muB eine genau angepaBte Phasenverzflgerungsplatte 
nachgeschaltet werden, oder die totalreflektierende 
Grenzflache muB mit einer phasenkorrigierenden 
Schicht belegt werden. Stdrend sind naturlich auch 
polarisierende optische Bauelemente, zum Beispiel 
Polarisationsstrahlteiler und Viertelwellenplatten. 

Weitere vorteiihafte Ausfuhrungsformen beschrei- 
ben die Anspruche 1 1 und 12. 

Naher eriautert wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung, deren schematische Figuren das folgende 
zeigen: 

Fig. 1a eine Aufsicht auf eine radial polarisations- 
drehende optische Anordnung aus einem 
Raster von Halbwellenplatten, fur linear 
polarisiertes einfallendes Ucht; 

Fig. 1b die Polarisationsrichtungen des aus Fig. 1a 
austretenden Lichtbundels; 

Fig. 2 im Querschnitt eine radial polarisierende 
optische Anordnung mit Kegelstumpfref lek- 
tor mit Brewsterwinkel, fur zirkular polari- 



siertes oder unpolarisiertes einfallendes 
Licht (Stand der Technik) ; 

Fig. 3a eine Anordnung mit Kegelstumpfreflektor 
5 und segmentartigen Halbwellenplatten zur 

vollen Nutzung von zirkularpolarisiertem 
oder unpolarisiertem Licht, im Querschnitt; 

Fig. 3b dasselbe in Ansicht von der lichtaustritts- 
10 seite her; 

Fig. 4a eine radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung mit einer Platte mit zentralsym- 
metrischer Spannungsdoppelbrechung in 
15 Seitenansicht, 

Fig. 4b die zugehOrige Viertelwellenplatte in 
Ansicht, 

20 Fig. 4c die zugehfirige Druckspannungsplatte in 
Ansicht, 

Fig. 4d die zugehGrige zirkular doppelbrechende 
45°-Platte in Ansicht; 

25 

Fig. 5 eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage mit radial polarisierender opti- 
scher Anordnung im Beleuchtungsteil; 

30 Fig. 6 ein katadioptisches Projektionsobjektiv mit 
darin integrierter erfindungsgemaBer radial 
polarisierender optischer Anordnung; 

Eine erfindungsgemaBe polarisationsdrehende 

35 Anordnung, wie sie besonders in Verbindung mit einem 
Wabenkondensor vorteilhaft ist, geeignet fur die 
Umwandiung von linear polarisiertem Licht, also beson- 
ders fur Laser als Lichtquelle, ist in Fig. 1a in Aufsicht 
dargestellt. Der Lichtbundelquerschnitt ist in eine Viel- 

40 zahl von Facetten (1 1 , 1 2, 1 i) aufgeteilt, die jeweils aus 
einer Halbwellenplatte aus doppelbrechendem Material 
bestehen. Jede Facette (1i) entspricht einem Waben- 
element des Wabenkondensors. Die Facetten (1i) sind 
zweckmaBigerweise auf die Wabenelemente aufgekit- 

45 tet, angesprengt, oder bei extremer Strahlenbelastung 
separat gefaBt und entspiegelt Die bei Mikrolithogra- 
phie-Projektionsbeiichtungsanlagen ublichen Waben- 
kondensoren haben urn 10 2 Wabenelemente, und die 
Zahl der Facetten ist gleich. 

so Die Hauptachsen (21 , 22, 2i) der Facetten (1 1 , 1i) 
sind jeweils in Richtung der Winkelhalbierenden zwi- 
schen der Polarisationsrichtung des eintretenden insge- 
samt gleich linear polarisierten Uchts und dem 
jeweiligen zur optischen Achse (A) des Lichtbundels 

55 und des Wabenkondensors gerichteten Radius durch 
die Mrtte jeder Facette (1i) ausgerichtet Damit bewirkt 
jede Haibwellenplatten-Facette (1Q die Drehung der 
Polarisationsrichtung in die Richtung des genannten 
Radius. Fig. 1b zeigt diesen Effekt, hier sind die Ein- 
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trittsfiachen (41, 42, 4i) des Wabenkondensors gezeigt 
mit den Polarisationsrichtungen (31, 32, 3i) der jeweili- 
gen TeillichtbQndel, die alle radial ausgerichtet sind. 

Die Rasterung mit hexagonalen Facetten (1i) ist 
dabei nur ein Ausfuhrungsbeispiel, das besonders fur s 
die Kombination mit einem Wabenkondensor angepaBt 
ist. Andere Rasterungen, insbesondere auch tacherar- 
tige Sektoreneinteilungen der Halbwellenplatten (vgl. 
Fig. 3b) sind sinnvoll mfiglich. Die Zahl der Einzeleie- 
mente kann auch im Bereich 10 1 liegen. to 

Eine Verminderung des gesamten Reflexionsgrads 
an einer optischen Grenzfiache gegenuber unpolari- 
siertem Licht ergibt sich solange, wie Oberall im BQndel- 
querschnitt der Anteil des senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierten Lichts Weiner ais der Anteil des parallel is 
polarisierten Uchts ist. Bei nur vier 90°-Sektoren mit 
Halbwellenplatten wird dieser Grenzfall erreicht, so daft 
bevorzugt mehr Halbwellenplatten im Lichtbundelquer- 
schnitt angeordnet werden, insbesondere grOBenord- 
nungsmaBig 10 bis 10 2 Facetten oder Sektoren. 20 

Im Unterschied zu bekannten Radialpolarisatoren 
mit Sektoren (US 5,365,371 und US 4,286,843) wird 
nicht mit erheblichem Verlust die Polarisation ausgefil- 
tert, sondern das Licht wird in seiner Polarisationsrich- 
tung durch doppelbrechende Elemente verfindert bei 25 
minimalen Verlusten. 

Eine stetige radiale Ausrichtung der iinearen Polari- 
sation bewirktdie in Fig. 2 dargestellten optische Anord- 
nung fur eintretendes unpotarisiertes oder zirkular 
polarisiertes Licht (40). Sie ist ein Polarisationsfilter und 30 
im Prinzip aus US 5,365,371 bekannt, im Detail jedoch 
neu. 

Es handelt sich urn einen hohlgebohrten Kegel- 
stumpf (20) aus transparentem Material, z.B. Glas FK5, 
Quarzglas oder CaF 2 , mit dem Kegelwinkel a entspre- 35 
chend dem Brewsterwinkel und einer dielektrischen 
Reflexbeschichtung auf dem Kegelmantel (21). Der 
senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Teil (45) des 
Lichtstrahls (40) wird daher vol! reflektiert, der transmit- 
tierte Strahl (4p) ist voll parallel zur Einfallsebene pola- 40 
risiert, und damit Oberall radial zur optischen Achse (A) 
hin linear polarisiert. Der hohlgebohrte Kegelstumpf 

(20) ist fur eine Ringaperturbeleuchtung adaptiert und 
sorgt fur kurzeste Bauiange, naturlich funktioniert auch 

ein Vollkegel. Der Kegelstumpf (20) ist durch einen pas- 45 
senden Hohl kegelstumpf (22), der an der Kegelfiache 

(21) anliegt, zu einem Zylinderring erganzt, wodurch die 
spiegelnde Kegelfiache (21) geschutzt ist und das 
ganze leichter zu fassen ist Kegelstumpf (20) und Hohl- 
kegel (22) haben den gieichen Brechungsindex, so daB so 
der Uchtdurchtritt ohne Brechung an der Kegelfiache 
(21) erfolgt, im Gegensatz zur US 5,365,371. 

Fig. 3a zeigt im Querschnitt eine WeiterentwicWung 
der Ausfuhrung nach Fig. 2, bei der auch der ref lektierte 
Teil (4s) genutzt wird, so daB also eine Anordnung mit ss 
weitaus weniger als 50% Uchtverlust erreicht wird, da 
die Polarisation effektiv gedreht und nicht gefiltert wird. 

Urn den Kegelstumpf (20*) mit dem Kegelmantel 
(2V) entsprechend Fig. 2 (mit anschlieBendem zylindri- 



schem Veriangerungsteil) ist ein transparentes Teil (30) 
mit einer zum Kegelmantel (21 *) parallelen spiegelnden 
Kegelfiache (31) angeordnet, an dessen Austrittsfiache 
(33) ein Ring aus Segmenten (5i, 5k) von Halbwellen- 
platten angeordnet ist, deren Hauptachsen (6i. 6k) 
jeweils unter 45° zum Radius in Segmentmitte stehen, 
wie in Fig. 3b gezeigt. Damit wird, wie bei Fig. 1 
beschrieben, die radiale Linearpolarisation auch des 
am Kegelmantel (21*) reflektierten Uchts (4s) im achs- 
parallelen Bundel (4r) bewirkt. Die bewirkte Erhohung 
des Lichtieitwertes ist zumindest bei Laserlichtquellen 
vielfach erwOnscht. Wichtig ist, daB die Anordnung fOr 
unpolarisiert einfallendes Licht geeignet ist Durch Weg- 
lassen oder Hinzufugen von optischem Glas kann im 
Bedarfsfall der optische Weg von Kegelstumpf (20 1 ) und 
transparentem Teil (30) angepaBt werden. 

Eine ebenfalls stetig radial linear polarisiertes Licht 
erzeugende Anordnung, hier aber fQr linear oder zirku- 
lar polarisiertes Licht am Eingang und mit geringer Bau- 
iange in Richtung der optischen Achse, zeigt das 
Beispiel gemaB den Figuren 4a bis 4d. Es ist besonders 
fur Ringapertur-Optiken geeignet. 

Ein Ring-BOndel von einheitlich linear polarisiertem 
Licht (41) trifft wie in Fig. 6a im Schnitt dargestellt auf 
einen Stapel von drei Pianplatten (410, 420, 430). (410) 
ist eine Viertelwellenplatte, die wie Fig. 4b zeigt, das 
durchtretende Licht zirkular polarisiert. Ist das eintre- 
tende Lichtbundel bereits zirkular polarisiert, so kann 
die Platte (410) entfallen. Darauf folgt eine Platte (420), 
z.B. aus Glas oder Quarzglas, die unter zentralsymme- 
trischer Druckspannung steht und daher Spannungs- 
doppelbrechung zeigt. Dicke, Material und Spannung 
sind so ausgewahlt, daB die Platte (420) im vom Ring- 
Bundel (41) berOhrten AuBenbereich lokal jeweils eine 
Viertelwellenplatte ist, aber mit radialer Symmetrie, so 
daB das zirkular polarisiert eintretende Licht linear pola- 
risiert wird, und zwar Oberall im Querschnitt mit der 
Polarisationsrichtung unter 45° zum Radius, vgl. Fig. 
4c. 

Im Zusammenwirken von Warmeausdehnung und 
Temperaturgradienten beim AbkOhlen oder bei einer 
Ausgleichs-Warmebehandlung entstehtbei kreisrunden 
Glas-(oder Quarzglas, Berylliumfluorid, CaF 2 
usw.)Scheiben immer eine derartige Druckspannung, 
die normalerweise durch moglichst langsames AbkOh- 
len minimiert wird. Durch gezieltes Kuhlen laBt sich 
aber in weiten Grenzen die gewunschte Druckspan- 
nung und damit die gewOnschte Spannungsdoppelbre- 
chung im AuBenbereich erzeugen. 

Darauf folgt noch eine dritte Platte (430), die zirku- 
lare Doppelbrechung aufweist und die Polarisations- 
richtung urn 45° dreht Damit wird, wie Fig. 4d zeigt, die 
radiale Polarisation des austretenden Uchts uber den 
gesamten Querschnitt erreicht. 

Diese AusfQhrung hat wie das Beispiel der Fig. 1 
den Vorteil, besonders dunn zu sein, und wie das Bei- 
spiel der Fig. 2 den Vorteil, exakt radiale Polarisation zu 
ergeben ohne aufwendige Montage vieler Facetten 
Oder Segmente. Hauptvorteil ist auch der hohe Wir- 
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kungsgrad, da die Polarisation gedreht, nicht selektiert 
wird. Wird statt des RingbOndels (41) ein vollstandtges 
Bundel durch die Anordnung geschickt, so wird der 
Kernbereich einfach nicht beeinfluBt. 

Fig. 5 zeigt schematisch eine komplette Mikroiitho- s 
graphie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer radial 
polarisierenden optischen Anordnung (55), hier ein 
Kegeistumpfpolarisator nach Fig. 2. AuBer diesem Ele- 
ment und seiner Anordnung sind alle Teile und ihre 
Anordnung branchenOblich. Eine Lichtquelle (51), z.B. w 
eine i-Linie-QuecksilberentladungsIampe mit Spiegel 
(52), beleuchtet eine Blende (53). Ein Objektiv (54), z.B. 
ein Zoom-Axicon-Objektiv nach DE 44 21 953, folgt und 
ermoglicht verschiedene Einsteliungen, insbesondere 
die Wahl einer Ringapertur. is 

Auf den Kegeistumpfpolarisator (55), der fQr unpo- 
larisiertes eintretendes Ucht geeignet ist, folgt ein 
Wabenkondensor (56) und eine Relais- und Feldoptik 
(57). Diese Teile zusammen dienen der optimierten 
Beleuchtung des Reticle (58) - der Maske das durch 20 
das Projektionsobjektiv (59) verMeinert mit hochster 
Auflosung (unter 1 fim) auf den Resist-Film (60) des 
Wafers (61) abgebildet wird. Die numerische Apertur 
des Systems liegt bei Werten oberhalb 0,5 bis 0,9, 
wobei Ringaperturen zwischen 0,7 und 0,9 bevorzugt 25 
sind. Die radiale Polarisation des Lichts nach Verlassen 
des Kegelstumpfpolarisators (55) bewirkt, daB an alien 
folgenden optischen Elementen (56, 57, 58, 59) die Wir- 
kung der Spannungsdoppelbrechung rotationssymme- 
trisch bezuglich der optischen Achse ist. Am grfiBten ist 30 
der Effekt beim Eintritt in den Resistfilm (60), wo die 
gr6Bten Eintrittswinkel auftreten und daher optimale 
Transmission und minimale Reflexion erreicht werden. 
Der empfindliche Strahlengang im Projektionsobjektiv 
(59) ist ungestfirt. 35 

Naturiich ist die Ausfuhrung der polarisierenden 
optischen Anordnung (55) nicht auf das gezeigte Aus- 
fuhrungsbeispiel der Fig. 2 beschrankt, besonders alle 
erfindungsgemaBen polarisationsdrehenden Anordnun- 
gen stehen zur Wahl, eventuell mit vorgeschaltetem 40 
Polarisator Oder doppelbrechender Platte zur Anpas- 
sung. Auch kann eine polarisationsdrehende optische 
Anordnung (55) an einen anderen Ort im Gesamtauf- 
bau verlegt werden. 

Das gilt besonders dann, wenn Umlenkspiegel 45 
ohne Phasenkorrektur oder polarisierende Elemente, z. 
B. Polarisationsstrahlteiler, vorgesehen sind. Dann ist 
die erfindungsgemaBe polarisationsdrehende optische 
Anordnung dahinter (in LichtfluBrichtung) anzuordnen. 
Ein Beispiel dafur zeigt Fig. 6 anhand eines katadioptri- so 
schen Projektionsobjektivs. 

Die Fig. 6 entspricht vOllig der Fig. 1 der EP 0 602 
923 A1 mit polarisierendem Strahlteiler (103), Konkav- 
spiegel (106), Linsengruppen (102, 105, 108) und Vier- 
telwellenplatte (104). Das polarisationsdrehende 55 
optische Element (107) ist hier aber nicht, wie bereits in 
der Einleitung beschrieben, wie bei EP 0 602 923 A1 
eine Viertelwellenplatte zur zirkularen Polarisierung und 
damit gleichmaBigen Verschlechterung der Lichtein- 



kopplung in das Resist (109), und auch nicht ein Mrttel 
zur Ausrichtung der gleichmaBigen Linearpolarisation 
auf eine Vorzugsrichtung des Musters auf dem Reticle 
(101). Vielmehr ist hier eine radial polarisationsdre- 
hende optische Anordnung (107) vorgesehen. 

Wegen des geringen zur Verfugung stehenden 
Raums eignen sich hier die Ausfuhrungen nach Fig. 1 
und 4 am besten. Der Vorteil ist War: unabhangig vom 
Muster des Einzelfalls wird optimale Streulichtunter- 
drQckung und gieichmaBiger Wirkungsgrad der Licht- 
einkopplung in das Resist (109) erreicht. 

Die radial polarisierende optische Anordnung (107) 
ist sobald wie moglich hinter dem Umlenkspiegel (103a) 
angeordnet im nahezu kollimierten Strahlengang, also 
in einem Bereich maBiger Winkei und Divergenzen der 
Uchtstrahlen. Kleine Winkei sind wichtig for ein ein- 
wandfreies Funktionieren der doppelbrechenden Ele- 
mente. Beste Wirkung wird erziert, wenn die 
Austrittsebene der erfindungsgemaBen polarisations- 
drehenden Elemente in einer zur Bildebene fourier- 
transformierten Ebene des Beleuchtungs- Oder 
Projektionssystems liegen, oder in einer dazu aequiva- 
lenten Ebene. 

Die Anwendung der erfindungsgemaBen polarisati- 
onsdrehenden optischen Anordnung, die eine radial ori- 
entierte Linearpolarisation auf dem gesamten 
LichtbOndelquerschnitt erzeugt, ist nicht auf die Mikroli- 
thographie beschrankt. 

Patentanspruche 

1 . Optische Anordnung welche ein eintretendes Licht- 
bundel in ein austretendes Lichtbundel mit im 
gesamten Querschnitt im wesentiichen in radialer 
Richtung linear polarisiertem Licht umformt, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Polarisationsrich- 
tungen des eintretenden LichtbOndels gedreht und 
nicht selektiert werden. 

2. Optische Anordnung nach Anspruch 1 mit einem 
linear polarisierten eintretenden Lichtbundel mit 
einer optischen Achse (A) und einer Polarisations- 
richtung (P) und mit einer Raster-, Segment- oder 
Facetten-Anordnung von mehr als vier Halbwellen- 
platten, (41, 42; 4i) deren Vorzugsrichtungen (21, 
22; 2i) jeweiis so ausgerichtet sind, daB jede Halb- 
wellenplatte (41, 42; 4i) die Polarisationsrichtung 
des durchtretenden linear polarisierten Lichts in 
Richtung eines die Halbwellenplatte durchschnei- 
denden auf die optische Achse (A) gerichteten 
Radius (31, 32; 30 umienkt. (Fig. 1) 

3. Optische Anordnung mit einer optischen Anord- 
nung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Reflexionspolarisator mit einer Kegelman- 
tel- oder Kegelstumpfmantel-fGrmigen polarisieren- 
den Flache (2V) vorgesehen ist und die 
Halbwellenplatten (5i) in dem Strahlengang des am 
Reflexionspolarisator reflektierten Lichts angeord- 
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net sind. (Fig. 3a,b) 

4. Optische Anordnung nach Anspruch 1, bestehend 
aus einer unter radialer Druckspannung stehenden 
Spannungsdoppelbrechungs-Viertelwellenlangen- 5 
platte (420) und einer zirkular doppelbrechenden 
um 45° drehenden Platte (430). (Fig. 4a-d) 

5. Optische Anordnung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine normale Viertelwellen- 10 
platte (410) vorgeschaltet ist, so daB linear poiari- 
siertes Licht benutzt werden kann. 

6. Optische Anordnung nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 5, gekennzeichnet durch Ring- 15 
aperturbeleuchtung. 

7. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
enthartend eine radiale Polarisation in einem zur 
optischen Achse rotationssymmetrischen LichtbQn- 20 
delquerschnitt in einer Ebene des Beleuchtungssy- 
stems. 

8. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
enthaltend eine radial polarisationsdrehende opti- 25 
sche Anordnung nach mindestens einem der 
AnsprOche 1 bis 6. 

9. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 

nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, 30 
daB die radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung (55) zwischen Uchtquelle (51) und 
Reticle (58) angeordnet ist. (Fig. 5) 

10. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 35 
nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die radial polarisationsdrehende optische 
Anordnung (107) in LichtfluBrichtung hirrter dem 
letzten polarisierenden nicht zur optischen Achse 
symmetrischen Bauteil, insbesondere hinter dem 40 
letzten Umlenkspiegel (103a), angeordnet ist. (Fig. 

6) 

11. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 

nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB im 45 
Beleuchtungsteil ein Wabenkondensor (56) vorge- 
sehen ist und dieser mrt einer radial polarisations- 
drehenden optischen Anordnung nach Anspruch 2 
verbunden ist derart, daB jeder Wabe des Waben- 
kondensors (56) eine Facette der optischen Anord- so 
nung zugeordnet ist. 

1 2. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
nach mindestens einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die radial polarisati- ss 
onsdrehende .optische Anordnung im kollimierten 
Strahlengang angeordnet ist. 
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FIG. 3a 
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FIG. 3 b 
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